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@ Proc6d6 de commande d'une machine diectrique r6versible gdn6rateur-moteur, pour v6hicule automobile, et Installation 
de commande pour la mise en oeuvre d'un tet proc6d6. 

(g) Le precede de commande concerne une machine electri- 
que reversible pouvant fonctionner soit en generateur (alterna- 
teur) soit en moteur. destin^e a un v^hicule automobile, cette 
machine comprenant un induit (4) et un inducteur (1) boblnes, 
t'inducteur (1) etant command^, lors du focntionnement en 
alternateur par un rfegulateur (2a). Lors du fonctionnement en 
moteur. on contrdle la tension d'alimentation de i'induit (4) 
et/ou {'excitation (1) aftn d*obtenir les caracteristiques souhai- 
t6es en couple-vitesse. 
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^Description 

PROCEDE DE COMMANDE D'UNE MACHINE ELECTRIQUE REVERSIBLE GENERATEUR-MOTEUR.POUR 
VEHICULE AUTOMOBILE, ET INSTALLATION DE COMMANDE POUR LA MISE EN OEUVRE D'UN TEL 

, PROCEDE. 

5 L'Inventlon est relative a un precede de commande d'une machine electrique reversible, c'est-a-dire d'une 
machine- pouvant fonctlonner soit en generateur (alternateur) soit en moteur, destinee a un vehicule 
automobile, cette machine comprenant un induit et un inducteur bobines. I'inducteur etant commande, iors du 
fonctionnement en alternateur, par un r^gulateur propre a reguler la tension delivree par Tinduit au reseau 
electrique du vehicule. 

10 Le fonctionnement en moteur d'une telle machine electrique correspond soit a Tutilisation en demarreur de 
cette machine, soit en Tutilisation comme moteur de relance d*un volant d'inertie dans le cas ou le vehicule est 
equipe d*un systeme de recuperation de Tenergie a I'aide d'un tel volant. 

On salt qu'actuellement sur la plupart des vehicules automobiles, tourisme ou poids lourd, le generateur 
electrique, eh particulier ralternateur, et le demarreur sont constitues par deux machines electriques 
15 distinctes. Dans un souci d*economie et d'efficacite. on cherche a realiser une seule machine electrique 
pouvant servir tantot en generateur (alternateur), tantot en moteur (demarreur ou moteur de relance d'un 
volant d'inertie) et qui assure des performances suffisantes pour les deux types de fonctionnement. 

L'exigence relative aux performances suffisantes est difficile a satisfaire car les conditions electriques de 
service ne sont pas les memes selon que la machine fonctionne en generateur ou en moteur. 
20 L'Invention a pour but^ surtout, de fournir une machine electrique reversible, telle que definie 
precedemment, qui reponde mieux que jusqu'a present aux diverses exigences de la pratique et qui, 
notamment. permet d'obtenir des petormances et un rendement satisfaisants aussi bien Iors du 
fonctionnement en generateur que Iors du fonctionnement en moteur. 
Selon I'inventlon, le proc6de de commande d*une machine electrique reversible pouvant fonctlonner soit en 
25 generateur (alternateur). soit en moteur, destinee a un vehicule automobile, cette machine comprenant un 
induit et un inducteur bobines, I'inducteur etant commande Iors du fonctionnement en alternateur par un 
regulateur propre a reguler la tension delivree par I'induit au reseau electrique du vehicule, est caracterise par 
le fait que, pour le fonctionnement en moteur, on controle la tension d'alimentation de I'induit et/ou Texcitation 
afin d'obtenir les caracteristiques souhaitees en couple-vitesse. 
30 Dans le cas du fonctionnement en moteur-demarreur, on etablit, avantageusement. a partir de la tension de 
batterie, une tension regulee superieure a celle de la batterie, cette tension regulee etant utillsee au moins 
pour ralimentation de I'induit. Linducteur peut egalement etre alimente par cette tension regulee. 

Lorsque le fonctionnement en moteur englobe la relance d'un volant d'inertie, avantageusement, Iors de ce 
. fonctionnement en moteur, on pitote I'excrtatlon de I'inducteur de maniere a provoquer une augmentation de la 
35 Vitesse de rotation pour laquelle le couple du moteur s'annule. 

De preference, ce pilotage de I'excitatlon est effectue de maniere a obtenir un couple maximal pour chaque 
Vitesse de rotation. 

Generalement, on pllote Texcitation a partir d'une vitesse determinee col choisie de maniere telle que 
0)1 « U/2K1 ou U est la tension d'alimentation de I'induit et K1 le coefficient reliant la force 
40 contre-electromotrice a la vitesse de rotation. 

Avantageusement. Iors du fonctionnement en moteur, on pilote I'induit de maniere a limiter Tintensite du 
courant circulant dans cet induit a une valeur predeterminee pour des vitesse de rotation allant de la vitesse 
nulle a une valeur limite.. 

De preference, I'intensite du courant d'induit est maintenue a une valeur constante sur toute la plage de 
45 vitesses. 

Un tel precede de commande convient partlculierement pour une machine electrique dont Tinduit comporte 
plusieurs phases, et dont le fonctionnement en moteur est assure par une commutation electronique. 

L'invention est egalement relative a une installation pour la mise en oeuvre d'un precede tel que defini 
precedemment, cette installation etant caracterisee par le fait qu'elle comprend des moyens de branchement 
50 en position generateur et en position moteur, ainsi que des moyens de controle de la tension d'alimentation de 
i'induit et/ou du regulateur agences pour Tobtention des caracteristiques souhaitees. 

Avantageusement. I'installatlon pour la mise en oeuvre du proc6d6 comprend des moyens de branchement 
en position generateur et en position moteur, des moyens de controle et des capteurs de courant ainsi qu'un 
module electronique de commande qui controle les courants d'induit et d'Inducteur pour obtenir les 
55 caracteristiques souhaitees. 

L'invention consiste, mises a part les dispositions exposees ci-dessus, en un certain nombre d'autre 
dispositions dont il sera plus explicitement question ci-apres ^ propos de modes de realisation particuliers 
decrits avec reference aux dessins cl-annexes, mais qui ne sont nullement limitatifs. 

La figure 1 de ces dessins, est une courbe caracteristique courant-vitesse d'un alternateur, I'intensite 
60 du courant etant portee en ordonnee, et la vitesse de rotation de Talternateur exprimee en tours/minute, 

etant portee en abscisse. 

La figure 2 est une caracteristique couple-vitesse de la machine electrique fonctionnant en moteur 
sous excitation nominale et avec alimentation des phases du stator (ou induit). par commutation 
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electronique sous tension nomlnale, le couple §tant porte en ordonn6e, et la vitesse de rotation en 

abscissa. 

La figure 3 est un schema electrlque d'une commande classlque d'une machine fonctionnant en 
alternateur. 

La figure 4 est un schema d*une commande classique de la machine electrique fonctionnant en moteur. ■ 5 
avec commutation electronique. 

La figure 5 est un trace de caract6ristiques d'une machine electrique fonctionnant en moteur, dans 
diverses conditions, dont certaines conformes au precede de I'invention. • 

La figure 6 est un trace de caracteristlques d'une machine Electrique fonctionnant en moteur et dont 
Texcitatlon est pilotee conformement a invention de maniere a repousser vers des vitesses plus elevfees 10 
la Vitesse correspondant au couple nuL 

La figure 7 est un trace de caracteristiques se deduisant de celui de la figure 6 pour une tension d'induit 
regulee superieure. 

La figure 8 est un trace de caracteristiques se deduisant de celui des figures 6 et 7 lorsque Tindult et 
I'inducteur sont tous deux alimentes par la tension regulee superieure a celle de la battene. 15 

La figure 9 est un trace de caracteristiques d'une machine Electrique fonctionnant en moteur 
conformement au procedE de Tinvention, avec pilotage de la tension d'induit de maniere a maintenir ie 
courant d'induit a une valeur constante. 

La figure 10 se deduit de la figure 9 pour une tension d'induit correspondant d la tension regul6e' 
superieure a celle de la batterie. 20 

La figure 11 se deduit des figures 9 et 10 alors que la tension d'induit et la tension dMnducteur 
correspondent a la tension regut§e superieure a celle de la batterie. 

La figure 12 est un schema Electrique. simplifie, d'une Installation de commande d'une machine 
electrique conforme a invention. 

La figure 13 est un schema electrique d'une variante de Tinstallation de commande. 25 

La figure 14, enfin, est un sch6ma electrique d'une autre variante de realisation de Tinstallation de 
commande. 

Avant d'entamer la description proprement dite, il convient de preciser qu'une machine electrique reversible 
generateur-moteur, pour vehicule automobile, du genre de Tinvention, peut etre implantee de deux manieres : 
ou bien integr§e au volant moteur et done tournant a la meme vitesse que le vilebrequin du moteur thermique ; 30 
ou bien entraTnee par le vilebrequin par I'intermedialre de poulies et courroies et tournant k une vitesse 
supErieure a, et generalement egale a environ deux fois, celle du vilebrequin. 

Pour simplifler la r6daction. on ne considerera que la premiere Implantation oCi les vitesses de rotation du 
moteur thermique et de la machine electrique sont identiques. Le cas de la deuxieme implantation peut se 
deduire du precedent par un simple coefficient multlplicateur entre la vitesse du moteur thermique et celle de 35 
la machine electrique. 

La figure 1 des dessins illustre un exempie de caracteristiques de Tintensite (portee en ordonnee) du 
courant debite par un alternateur, integre au volant du moteur thermique ou entrainE par ce moteur avec 
rapport de transmission unitaire, a excitation nominale, en fonction de la vitesse de rotation portee en 
abscisse et exprimee en nombre de tours/minute. La vitesse d'amorgage Na de Palternateur est voisine de 40 
600 tours/minute. 

La figure 2 montre la caracteristique couple (en ordonnee) et vitesse (en abscisse) de la meme machine 
Electrique que dans le cas de la figure 1. mals fonctionnant cette fois en moteur sous excitation nominale et 
avec alimentation des phases du stator par commutation electronique sous tension nominale. comme cela 
sera explique un peu plus en dEtail a propos des schemes des figures 3 et 4. 45 

Le schema de la figure 3 correspond au fonctlonnement de la machine electrique en alternateur, avec une 
commande classique. La machine comprend un enroulement inducteur bobine 1 , ou enroulement d'excitatlon. 
commande par un rEgulateur 2 qui controle le courant d'excitatlon. traversant I'inducteur 1, de telle sorte 
qu'une tension souhaitee soit delivree en sortie du pont 3 de diodes de redressement branchE sur I'lnduit 4 
comportant trois phases LI. L2. L3 branchees en Etoile. so 

Le pont de diodes 3 comporte, d'une maniere classique, six diodes. Deux diodes sont associees a chaque 
phase de I'indult 4 qui forme le stator de I'alternateur. L'anode des diodes D1 . D2. D3 est reliEe a I'extremitE de 
sortie de chaque enroulement de phase L1 , L2, L3, tandis que la cathode de ces diodes est reliEe ^ la borne -f 
d'une batterie 5 ainsi qu'a une borne du reseau Electrique S d'EIEments consommateurs de courant du 
vEhicule. 55 

Les cathodes des diodes 04, D5, D6 sont reliees a Textremite de sortie des phases LI , L2, L3 tandis que les 
anodes sont reliees a la masse, a laquelle est egalement relie le pole - de la batterie 5 et I'autre borne du 
reseau S. 

Le rEgulateur 2 comprend. schematiquement» un circuit qomparateur 6 qui repoit. sur une entrEe. la tension 
a la sortie du pont de diodes 3 et, sur une autre entree, une tension de refErence. Le signal de sortie du 60 
comparateur 6 est envoyE sur un amplificateur 7 qui controle TintensitE du courant circulant dans I'inducteur 1 . 
II n'apparatt pas necessaire de dEtailler davantage ces circuits classiques. 

La figure 4 represente schematiquement la commande de la commutation Electronique de la machine 
Electrique pour son fonctlonnement en moteur. Les ElEments identiques ou jouant des roles similaires a des 
Elements dEja dEcrits a propos de la figure 3 sont dEsignEs par les mEmes rEfErences sans que leur 65 
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^ description soit reprise. 

Le regulateur 2 n'a pas ete represente sur la figure 4 et Tinducteur constitue par renroulement d*excitation 1 
est alimente sous la tension constante U de la batterle. 

Des moyens de commutation electronique 8 sont branches en parallele au pont de diodes 3 pour assurer 
5 une alimentation sequentielle des phases L1, L2, L3 de I'induit 4 ou stator, 

Les moyens de commutation electronique 8 comprennent des interrupteurs statiques Q1...Q6 pouvant etre 
constitues par des transistors ou des thyristors, branches en parallele sur les diodes D1...D6. Les 
interrupteurs Q1...Q6 sont commandes a partir d*un ensemble electronique 9 qu recoit des informations sur la 
position angulaire du rotor, ou inducteur 1, par des capteurs de position angulaire du rotor H1, H2. H3, 
10 espaces sur une circonference entourant le rotor. Ces capteurs HI, H2. H3 peuvent etre constitues par des 
capteurs a Effet Hall, ou des capteurs optoelectroniques. 

Un exemple de sequence d'alimentation des phases L1, 12, L3 permettant de cr6er un champ 
electromagnetique tournant est le suivant : 

15 
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Les caracteristiques de fonctionnement de la machine electrique en moteur dependent des caractdrlsti- 
35 ques du fonctionnement en alternateur. 

AinsI, si Ton se reporte a nouveau a la figure 2, on peut voir que la vltesse de rotation maximale du moteur 
qui est de 6C30 tours/minute correspond a la vitesse d*amorcage du fonctionnement en alternateur, illustre par 
la figure 1. puisqu'a cette vitesse la force contre-electromotrice (dans le fonctionnement en moteur) atteint 
deja la tension nominate et s'oppose completement au passage du courant d'alimentation du stator (ou 
40 induit). 

Si le courant nominal, lors du fonctionnement en alternateur, est suffisamment important, la machine 
electrique pourra fournir, lors de son fonctionnement en moteur, un couple de demarrage Cd a une vitesse par 
exemple de 200 tours/minute, suffisant dans le cas ou le moteur est utilise comme demarreur. Par contre, II est 
possible que la machine electrique tout en presentant des caracteristiques satisfaisantes pour le 

45 fonctionnement en alternateur, ne fournisse pas, lors du fonctionnement en moteur selon le schema de la 
figure 4, un couple Cd suffisant. 

De plus, si la machine electrique est destlnee a etre utilisee, lors de son fonctionnement en moteur, ppur 
assurer la relance d'un volant dMnertle, il lui faudra atteindre une vitesse de rotation relativement elev6e, par 
exemple 4OT tours/minute, qui est superieure a la vitesse limite de 600 tours/minute correspondant au couple 

50 nul, du schema de la figure 2 qui correspond lui-meme au fonctionnement en moteur selqn le branchement de 
la figure 4. 

L'invention vise, notamment, a apporter une solution a ces problemes. c*est-a-dire a permettre d'obtenir 
d'une machine electrique, suffisamment dimensionnee pour fonctionner en g§nerateur (alternateur) a bord 
d'un vehlcule automobile, des caracteristiques satisfaisantes lors du fonctionnement en moteur electrique, 
55 c'est-a-dire en demarreur et /ou en moteur de relance d'un volant d'inertie. 

Pour cela, conformement a l'invention, lors du fonctionnement en moteur de la machine electrique, on 
controle la tension d'alimentation de I'induit 4 et/ou I'excitation (inducteur 1) afin d*obtenir les caracteristiques 
souhaitees en couple-vitesse. 

Avant d*6voquer plus en detail le precede de commande de invention et les moyens utilises pour la mise en 
60 oeuvre de ce precede, on va considerer les Equations de fonctionnement de ta machine electrique en moteur. 

Le fcem (force contre-electromotrice) en volts de la machine travaillant en moteur a pour expression : 
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e = lii- • W - ku> ' (1) 

ou 

(0 = Vitesse de rotation en rd/s 
N = nombre de conducteurs de I'Induit 
2a = nombre de voies d'enroulenrient du bobinage induit 
2p - nombre de poles de Tinducteur 
<t> = flux utile par pole en Webers 

Le couple electromagnetique C. en nnN, pour un courant I en amperes dans Tlnduit alimente sous la tension 
nominale U. en volts, vaut : 

C . lit- , -2^ .1 - kl 12) 



et I = 



U - e 

R (3) 



(R est la resistance d' induit) 
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25 



solt C = kl - -f (U - k(o) (4) 

En fonctionnement sous la tension nominale U avec un courant d'excitation nominal i constant (done a 
k K1 constant), la caracteristlque de couple electromagnetique C en fonctlon de la Vitesse © est la droite de 
la figure 2. La vitesse limite est U/K1. 

Les Equations (1) a (4) montrent que le couple C et la vitesse co dependent des courants inducteur. ^ 
c*est-a-dlre du courant clrculant dans Tenroulement d'excitation 1, et induit . c'est-a-dire du courant circulant 
dans les enroulements du stator 4. 

Le precede de commande selon rinvention permet de modifier ces couple et vitesse en agissant sur les 
courants. par un controle de la tension d'alimentation de Tindult et/ou de Texcitation. 

Le controle des courants peut etre effectu6 solt a partir de la tension nominale U (tension de la batterie 5) ^ 
solt a partir d'une tension regulee yU superieure a celle de la batterie, et etablie a partir de la tension U par des 
moyens elevateurs de tension. 

Lorsque Ton dispose ainsi de la tension nominale U et d'une tension r6gul6e yU plus ^levee. trois cas 
princlpaux de fonctionnement suivants peuvent etre envisages. 

Cas no 1 : I'inducteur 1 et I'Induit 4 sont alimentes par la tension nominale U. ^ 

Ceci correspond au montage de la figure 4 et a rutilisatlon classique d'une machine electrique reversible 
dans son fonctionnement en moteur. La caracteristlque couple-vittesse est representee par la droite C1 sur la 
figure 5. 

Cas no 2 : I'inducteur 1 est alimente par la tension nominale U, tandis que I'induit 4 est alimente par la tension 
yU. La caracteristique de couple-vitesse est alors la droite C2 de la figure 5. Par rapport a la droite C1, le gain 45 
en couple et vitesse est dans le rapport y. car la tension passe de la valeur nominale U a la valeur yU, tandis que 
le coefficient K1 reste egale a lui-meme. 

Cas no 3 : I'inducteur 1 et rindult 4 sont alimentes sous la tension yU. 

La caracteristlque couple-vitesse est alors representee par la droite 03 sur la figure 5, le couple etant 
multipli6 par y2 , pour une meme vitesse de rotation, par rapport au fonctionnement correspondant a la droite ^ 
CI. En effet. la tension est multlpliee par y , ainsi que le rapport de proportionnalit^ qui devient yK1 au lieu de 
K1. 

La Vitesse correspondant au couple nul est la meme dans le cas no 1 et dans le cas no 3. 

Aux droltes C1, C2, C3 correspondent les droites 11, 12, i3 du courant d'inducteur (enroulement 1) parall^les 
a I'axe des abscisses (courant inducteur constant) et les droites 11, 12. 13 du courant d'Induit (enroulement 4), 55 
a pente negative. 

Les caracteristiques couple-vitesse C2. et surtout C3 (figure 5). permettent d'obtenrr aux vitesse de rotation 
relatlvement falbles de la machine electrique fonctionnant en moteur, un couple §lev6. Ces caracteristiques 
conviennent a un fonctionnement en demarreur, car la gamme de vltesses obtenue est sufflsante. 

Ainsi. en etablissant conformement a I'invention, a partir de la tension U de batterie, une tension yU r6gul6e ^ 
superieure a celle de la batterie, et en utilisant au moins cette tension yU pour Talimentation de Tinduit 4 
(courbe caracteristique C2 sur la figure 5), et le cas echeant 6galement pour ralimentatlon de I'inducteur 1 
(droite C3 sur la figure 5), les caracteristiques souhaitees en couple-vitesse pour le fonctionnement de la 
machine 6lectrique en d6marreur sont obtenues. 

Toutefois, comme d6ja evoque precedemment. si la machine Electrique est utilisee comme moteur de 55 
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relance d'un volant d'inertle. les gammes de vitesses ne sont plus suffisantes. 

Par exemple, pour atteindre une vitesse de tours/minute, avec un couple qui sera egal a 25 o/o du 
couple de demarrage, la vitesse limite a couple nul pour la droite C2 de la figure 5 devrait etre de 4000 x 
(100/75) = 5 333 tours/minute. Si on considere que la vitesse limite a couple nul pour la droite C1 est egal a 
5 eCO tours/minute (comme dans le cas de la figure 2). un coefficient d'amplification y de 8.88 sera necessaire 
• pour obtenir la caracteristique C3 satisfaisante. Avec un tel coefficient y de 8,88, le courant dans Tinduit 4. qui 
augmente dans les memes proportions, devient tres eleve et le cout de Telectronique (moyens de 
commutation eiectronique 8) peut devenir exorbitant. 
Le precede de Tinvention prevoit, pour eviter un tel inconvenient, un pilotage de Texcitation de I'inducteur 1 
10 de maniere a provoquer une augmentation de la vitesse de rotation pour laquelle le couple du moteur s'annule. 
Cette augmentation est obtenue eh faisant varier la tension d'alimentatlon ou le courant de I'inducteur 1 de 
telle sorte que le flux electromagnetique O varie et done le coefficient k reliant la force contre-electromotrice 
a la Vitesse de rotation (voir equation no1» page 9, ligne 12 ). 
De preference, le pilotage de I'excitation est effectue de maniere a obtenir un couple maximal pour chaque 
15 Vitesse de rotation* 

Des explications theoriques vont d'abord etre fournies pour mieux faire comprendre le procede de 
I'invention. Ces explications theoriques s'appiiquent essentiellement au cas de base (cas n© 1 de la page 10) 
qui correspond a Talimentation de Tinducteur et de Tinduit a partir de la tension nominate U. On pourra ensuite 
facilement extrapoler aux cas no 2 et 3 evoques a la page 10. 
20 On considere a nouveau ('equation (4) (page 9, ligne 12 ) du couple en fonction de la tension nominate, de la 
Vitesse et du coefficient k. On calcule la derivee par rapport a k du couple C. On obtient : 
-If = ^ (U-2k(0) (5) 

Cette derivee montre que le couple C pour chaque vitesse est maximate lorsque k = U/2 . Un procede 
optimal pour etendre la zone de vitesse. c'est-a-dire pour augmenter la vitesse de rotation pour laquelle le 
25 couple du moteur s'annule. consiste a faire varier k suivant une loi hyperbolique en fonction de cd. Cete 
variation de k, comme deja evoque precedemment. sera obtenue en agissant sur la tension ou sur le courant 
d*excitation applique a Tenroulement 1. 

La variable k est physiquement limitee a la valeur K1 pour les vitesses de rotation inferieures allant de la 
vitess nulle (0 = 0 jusqu*a la vitesse ca ©1 telle que : 
30 ' 

Ki = ^ soituPl.= ^ . 

Pour les vitesses de rotation superieures a o>1 , on pilote k, en agissant essentiellement sur le flux <D utile par 
pole produit par Tinducteur. (voir equation no 1), pour avoir a chaque instant : 
k = ^ (6) 

et ^. 

C = -|-(U - ku3) = 4^ (7) 



Les caracteristiques de couple C. de courant d'induit 1 (courant dans le stator 4) et de courant d'inducteur i 
45 (courant dans I'enroutement d'excitatlon 1) sont tracees sur la figure 6. 

La courbe 10 du courant d'inducteur en fonction de la vitesse de rotation, courbe qui correspond au pilotage 
souhaite de I'excitation pour obtenir la caracteristique couple-vitesse souhaitee, comprend, tout d'abord, un 
segment 11 rectiligne parallele a I'axe des abscisses. Ce segment 11 correspond a une intensite traversant 
I'inducteur 1 constante ; a ce segment 11 correspond la valeur KI, constante, du coefficient de 
50 proportionnalite k. A partir de la vitesse ci)=U/2K1. I'lntensite du courant inducteur diminue selon une loi 
hyperbolique, representee par Tare de courbe 12. Le coefficient k diminue d'une maniere semblable. 

La caracteristique 13 du couple 0 se compose d*un segment rectiligne a pente negative 14 depuis la vitesse 
nulle jusqu'a U/2K1. pour les vitesses superieures a cette derniere valeur, la courbe 13 se poursuit par un arc 
15 d'hyperbole. tournant sa concavite vers le haut. Une valeur non nulle du couple est ainsi maintenue pour 
55 des vitesses superieures a U/K1. 

Le segment rectiligne en tirets 16 prolongeant le segment 14 correspond au cas de fonctionnement illustre 
par la figure 2, en I'absence de pilotage de Pexcitation. On volt que pour la vitesse U/K1 a laquelle le couple 
s'annule dans le cas d*un fonctionnement sans pilotage de Texcitation, selon Tinvention. le couple obtenu est 
egal a K1U/4R. 

go Pour une vitesse double 2U/K1 , le couple obtenu avec le pilotage de Texcitation est egal a KI U/8R. 
La courbe 17 illustre la variation du courant d'induit I en fonction de la vitesse de rotation. 
Cette courbe 17 comprend un premier segment rectiligne 18 a pente negative entre la vitesse nulle et la 
Vitesse U/2K1 . Au-dela de cette vitesse, la courbe se poursuit par un segment rectlljgne 19 parallele a Taxe des 
abscisses, correspondant a une intensite d'induit constante. 
55 Le cas de fonctionnement evoque precedemment, correspondalt a Talimentation de Tinduit et de Tinducteur 
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a partir de la tension nominale U. 

SI I'Indult 4 est sillmente a partir d'une tension regulee yU. tandis que I'lnducteur 1 reste alwnente k partir de 
la tension nominale U, les caracteristiques de fonctionnement du moteur sont illustrees par la figure 7 qui se 
d6duit de la figure 6 par rintroductlon du coefficient d'ampllficatlon y sur les valeurs faisant intervenir la tension 
U. Ces valeurs ont ete portees sur I'axe des abscisses et des ordonnees. et 11 n'est pas necessaire de 5 
commenter plus en detail cette figure 7 sur laquelle on a deslgne par les memes r6f6rences numeriques que 
sur la figure 6, les diverses parties des caracteristiques concernees. 

Dans le cas de fonctionnement oCi I'induit 4 est I'lnducteur 1 sont alimentes a partir de la tension yU. les 
courbes caracteristiques de fonctionnement en moteur devlennent celles de la figure 8 qui se deduisent de 
celles de ia figure 6. Les valeurs remarquables ont ete portees en absclsse et en ordonnee et exprimees en 10 
fonction de y, U. R et K1. Les dlfferentes parties de courbes ont et6 designees par les memes references 
numeriques que sur la figure 6. 

Uextension de la caracteristique couple-vitesse, par pilotage de k {pilotage de rexcitation). permet de 
reduire le coefficient d'ampliflcation y pour obtenir une Vitesse de rotation souhait§e. Dans Texemple 
num^rique evoqu6 precedemment pour une Vitesse de rotation souhalt§e de 4000 tours/ minute on peut 15 
reduire le coefficient y a 6,66, grace au pilotage de k, au lieu de la valeur 8,88 exprlmee pr6c6demment. 

Avantageusement, lors du fonctionnement en moteur de la machine electrlque, on pilote I'induit 4 de 
manlere a limiter Tintensite I du courant circulant dans cet Induit a une valeur predetermin6e pour des vltesses 
de rotation allant de la vitesse nulle a une valeur limite. 

Habituellement. comme cela apparait sur les figures 6, 7 et 8, on impose un courant de demarrage. dans 20 
rinduit 4, rotor bloque, egal k deux fols la valeur minlmale du courant d'indult I. 

La varlante avantageuse du proc6de de Tinventfon. qui vient d'etre evoqu6e, permet de limiter le courant 
d*induit a une valeur unique, a savoir sa valeur minlmale. en pilotant la tension d'allmentation de I'induit 4. 

Pour les explications qui suivent on va considerer le cas de base ou I'lnducteur 1 et Tinduit 4 sont alimentfes 
a partir de la tension nominale U, ce qui correspond aux caracteristiques de la figure 6. 25 

Sur cette figure 6. la valeur minimale de Tintenslte I d'induit est 6gale a la moiti§ de IMntensite rotor bloque. 
c'est-a-dire egale a : 1/2 x U/R. 

Comme visible sur cette figure 6, dans la zone de vitesses correspondent au segment 18, 1'intenslte d'indult 
est habituellement superieure a cette valeur minimale. 

Pour maintenir Tintensite d'indult I a la valeur minimale U/2R dans la zone de vitesses allant de o) 0 a la 30 
valeur limite (0I = U/2K1 , on redult, a partir de la valeur nominale U, la tension d'alimentatlon de Tinduit 4 dans 
un rapport z de telle sorte que : 

I - JL zU " e zU ■ k 

2R " R " R .35 



d'ou - - i * (8) 
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avec, en fait, k = K1. 

Le coefficient z doit done varier lineairement de 1/2 pour a> = 0 ^ 1 pour a>1 = U/2K1. 

Dans la pratique, on alimentera I'induit 4 sous une tension U/2, moitle de la valeur nominale. a la vitesse 
nulle. et on fera augmenter lineairement cette tension en fonction de col jusqu'd la valeur nominale U attelnte 
pour o>1 =U/2K1. Au-dela de cette vitesse ot)1. I'induit 4 restera allment§ sous cette tension nominale U ^ 
constante. 

Cette limitation du courant d'indult. dans la plage des vitesses consideree, entraTne une diminution du 
couple C qui demeurera egal a la valeur constante : 
C = K1*l = K1 ^ (9) 

Les caracteristiques de le figure 6 se trouvent modifiees de la maniere illustree sur la figure 9. 

La caracteristique 17a du courant d'indult, sur la figure 9. est constitue par un segment rectlligne paralldle a 
I'axe des abscisses. Ainsi. le segment incline 18, avec une pente n6gatlve, de la figure 6 se trouve supprim6. 

Pour la plage des vitesses comprises enlre ia vitesse nulle et U/2K1. la caracteristique 13a du couple 
presente un segment 14a parallele a I'axe des abscisses et dont I'ordonn^e est egale a K1U/2R. Cette 
ordonn6e est egale a la moitie de I'ordonnee k Torigine de la caracteristique 13 du couple sur ia figure 6. ^ 
Au-dela de la vitesse U/2K1, la caracteristique de couple est constitu6e par un arc d'hyperbole 15a semblable 
k Tare 15 de la figure 6. 

La caracteristique 12a de I'lntensite du courant d'inducteur (courant dans Tenroulement 1) et du coefficient 
k est semblable a la caracteristique 12 de la figure 6. 

Les formules (8) et (9) peuvent etre facilement transposees aux cas no 2 et no 3 6voques ^ la page 10. 

Pour le cas no 2 correspondant a la figure 7, ou I'lnducteur 1 est alimente a partir de la tension nominale U 
pilotee en fonction de la vitesse de rotation , et I'enroulement induit 4 est alimente sous la tension 6lev§e yU. le 
coefficient z pourra varier lineairement selon la formule suivante : 

65 
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1 KlU/ (10) 



10 



20 



^ = 2 y U 



Le couple est donne par la formule 



^ - 2R 



Les caracterlstiques tracees sur la figure 10 correspondent a ce deuxieme cas de fonctionnement. 
Dans !e cas de fonctionnement no 3, illustre precedemment sur la figure 8, pour lequel I'Induit 4 et 
I'inducteur 1 sont alimentes a partir de la tension elevee yU. le coefficient z est obtenu par I'equatlon (8) 

75 donnee precedemment a savoir : 
z= (8) 

Comme k est maintenu egal a K1. le couple est donne par : 



C=^ii^ ■ (12) 



La figure 1 1 donne les caracteristiques correspondant au fonctionnement selon ce cas no 3. 

Les figures 12 a 14 illustrent des exemples de realisation d'une installation pour la mfse en oeuvre du 
2^ procede de rinvention. 

La realisation pratique des installations correspondant aux trois cas de controle d*inducteur et d'mduit 
evoques precedemment s'effectue a partir d*ensembles ou de sous-ensembles classiques combines selon le 
procede. 

Pour rinducteur 1, le regulateur 2 habituel de Talternateur peut etre utilise. 
30 Pour I'Induit 4, un montage du type alimentation a decoupage peut parfaitement convenir 

La figure 12 est un schema synoptlque d'une machine reversible et de Tinstallation de commande E 
associee permettant de reaiiser un pilotage de la tension de rinducteur 1 allmente a partir de la tension 
nominale U, et un pilotage de la tension d'Induit 4 aliments a partir de la tension elevee yU. 
Les elements de la figure 12 identiques ou jouant des roles analogues a des elements deja decrits a propos 
55 de la figure 3 sont designes par les memes references, eventuellement suivies de la lettre a. leur description 
pouvant ainsi ne pas etre reprise. 

^installation E comprend des moyens de branchement J1 et J2 en position generateur (fonctionnement de 
la machine electrique en altemateur) et en position moteur. Ces moyens J1 et J2 sont constitues par des 
inverseurs a deux positions A (alternateur) et M (moteur). 
^0 L'inverseur J1 en position A assure une liaison entre une borne d'entree du regulateur 2a et la sortie du 
comparateur 6a, propre a comparer une tension de reference avec la tension U. L'autre inverseur J2 dont le 
deplacement est couple a J1, se trouve egalement en position A et assure, dans cette position, la liaison entre 
la sortie du pont de diodes 3 et la borne + de ia batterie. 
. Le fonctionnement en alternateur de la machine Electrique poyr cette position A des moyens de 
^ branchement J1 et J2 est classique. Le regulateur 2a agit sur Texcitation 1 de maniere a charger la batterie a sa 
valeur nominale, par exemple 14 Volts ou 28 Volts, et a fournir le courant aux consommateurs S du vehicule. 

Pour son autre position M, l'inverseur J1 relie la borne d'entree du regulateur 2a a une ligne recevant, d'une 
sortie de I'electronique de commande 9a un signal representant U/2a) elabore par cette electronique 9a. Ce 
signal correspond au pilotage defini par I'equation (6) de la page 13. 
^ Le regulateur 2a qui recoit sur son entree le signal representant U/2(d va reguler le courant d'excitation 
circulant dans I'enroulement 1 suivant cette loi, ce qui permet d'obtenir le pilotage souhaite de rinducteur. 

Le module electronique 9a commande en outre, comme explique a propos de la figure 4, 1'alimentation des 
phases LI, L2, L3. . 
L'autre Inverseur J2 dans sa position M assure la liaison de la sortie du pont de diodes 3 avec la sortie d'une 
55 source de tension regulee 20, cette sortie se trouvant sous la tension zyll. La source 20 est un montage de 
. type alimentation a decoupage. Le coefficient zy est elabore, egalement, par l*ensemble electronique 9a dont 
une sortie est reliee a I'entree d'un circuit comparateur 21. Ce circuit regoit, sur une autre entree, la tension 
fournle a la sortie de la source 20. Le circuit 21 fournit, sur sa sortie reliee a une entree de la source 20, un 
signal representant I'ecart entre la tension delivree par la source 20 et la tension de reference zyU.qui pilote la 
^0 . source 20 de maniere a fournir a sa sortie , une tension egale a zyU. 

II est a noter que ce coefficient y peut etre superieur a I'unite, ou le cas echeant egal a Tunite. 
La figure 13 montre schematiquement une autre realisation possible de Trnstallation de commande selon 
• rinvention, installation equivalente a celle de la figure 12, mais se basant cette fols sur un pilotage de I'Induit 4 
et de rinducteur 1 au niveau des courants. alors que dans le cas de la figure 12 le pilotage etait effectue au 
^ niveau des tensions. 
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Les e!6ments de (a figure 13 identiques ou jouant des rdles semblables k des 6l§ments de Unstallatlon de la 
figure 12 sont designes par les memes references eventuellement suivies de la lettre b. Le montage de la 
figure 13 necessite des capteurs de courant repr6sentes par les deux resistances 22. 23 plac§es 
respectivement en serie avec Tenroulement inducteur 1 et Tenroulement induit 4. 

La sortie de Telectronique de commande 9b, sur laquelle est fourni un signal U/2(Dr, r 6tant la valeur de la 5 
resistance 22, est reliee a une entree d'un comparateur 24 dont la sortie est rell6e a la borne M de Tinverseur . 
J1. Une autre entree du comparateur 24 repoit le signal de tension cree aux bornes de la resistance 22 par le 
courant i d'inducteur. Le comparateur 21, dont la sortie est relive a une entree de la source de tension r6gul6e 
20 regoit. sur une entree, un signal, elabore par Telectronlque de commande 9b, representant la valeur In 
constante qui est egale soit a U/2R dans le cas no 1 de la . page '10 , solt yU/2R pour le cas no 2, page 10. 10 

L'autre entree du comparateur 21 repoit le signal de tension pr6lev6e aux bornes de la resistance 23. Plus 
pr§cis6ment, cette entree est reliee a une borne 25 de la resistance 23 dont Tautre borne est relive a la masse. 

Le fonctionnement de I'installatlon de la figure 13 est analogue a celui d6crlt pour la figure 12, la difference 
consistant essentlellement dans le pilotage du courant d'excltation i en fonction de la vitesse cd et du courant 
induit I qui est maintenu a la valeur constante In. /5 

Le pilotage du courant d'excttation ou d'inducteur I est assure par le regulateur 2a en r6ponse au signal de 
sortie fourni par le comparateur 24. 

Le pilotage du courant I d'induit est assure par la source de tension 20 qui fournlt une tension zyU, en 
reponse au signal de sortie du comparateur 21, tel que I reste 6gal a In. 

Le type de montage de la figure 13 permet de r6aliser facilement les pilotages du cas no 3 de 20 
fonctionnement de la page 10, correspondent k Tallmentation de Tinducteur et de I'lnduit k partlr d'une tension • 

Pour cela. comme represents sur la figure 14, un troisifeme inverseur J3, analogue a J1 et a J2, est prevu sur 
le conducteur de liaison de I'enroulement d'excitation 1 a la borne + de la batterie 6. Get inverseur J3 est 
branche de maniere qu'en position A (alternateur) I'enroulement d'excitation 1 est alimente a partir de la 25 
tension U de batterie. Get inverseur J3 en position M assure I'alimentation de Tenroulement d'excitation 1 a 
partir de la tension zyll fournie par la source 20. 

L'electronique de commande 9b elabore un signal In — yU/2R. 

On a repris, sur cette figure 14, les memes references que celles utilisees sur la figure 13 pour designer les 
elements identiques ou jouant des roles analogues. 30 

Les moyens de branchement J1,J2 et J3 de cette figure 14 sont relies de maniere a se d6placer ensemble et 
a se trouver simultanement soit sur la position A soit sur la position M. 

Les fonctions k r6aliser par l'electronique de commande pourraient etre avantageusement assurfees par un 
microprocesseur, lequel pourrait prendre en charge d*autres fonctions utiles telles que protection en courant 
et tension, protection thermique, diagnostic de panne. 35 



Revendications 

40 

1. Precede de commande d*une machine 6lectrique reversible, pouvant fonctionner soit en generateur 
(alternateur) soit en moteur, destinee a un vehicule automobile, cette machine comprenant un induit et un 
inducteur boblnes. I'inducteur etant commande, lors du fonctionnement en alternateur, par un regulateur 
propre a rSguler la tension delivree par Tinduit au reseau eiectrlque du vehicule. caract6rise par le fait que, 
pour le fonctionnement en moteun on contr6le la tension d'alimentation de Tinduit (4) et/ou Texcitation 45 
(1) afin d'obtenir les caracterlstiques souhait6es en couple-vitesse. 

2. Precede selon la revendication 1 , caracterise par le fait que dans le cas du fonctionnement en 
moteur-demarreur, on §tablit, a partir de la tension (U) de batterie, une tension regul6e (yU) supferieure k 
celle de la batterie. cette tension r§gul6e §tant utilisee au moins pour I'alimentation de Tinduit (4). 

3. Precede selon la revendication 2 caracterise par le fait que I'inducteur (1 ) est egalement alimente par 50 
la tension regulee (yU). 

4. Precede selon Tune quelconque des revendications precedentes, caracterise par le fait que, lorsque 
le fonctionnement en moteur englobe la relance d;un volant d'inertie, lors de ce fonctionnement on pilote 
rexcitatlon de Pinducteur (1) de maniere k provoquer une augmentation de la vitesse de rotation pour 
laquelle le couple du moteur s'annule. 55 

5. Precede selon la revendication 4, caracterise par le fait que le pilotage de Texcitation (1) est effectue 
de maniere a obtenir un couple maximal pour chaque vitesse de rotation. 

6. Precede selon la revendication 5, caracterise par le fait que Ton pilote un coefficient (k) de 
propertionnalite entre la force contre-eiectromotrice (e) et la vitesse de rotation (co) pour avoir a chaque 
instant k » U/2a>, U representant la tension d'alimentation de I'lnduit. 60 

7. Precede selon la revendication 5 ou 6, caracterise par le fait que Ton pilote Texcitation (1) a partir 
d'une Vitesse determinee ( 1). 

8. Precede selon Tune quelconque des revendications precedentes, caracterise par le fait que, lors du 
fonctionnement en moteur, on pilote I'lnduit (4) de maniere a limiter Fintensite (I) du courant circulant 
dans cet induit k une valeur predeterminee pour des vitesses de rotation allant de la vitesse nulle k une 65 
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valeur llmite, cette intensite etant de preference maintenue a une valeur constante sur toute la plage de 
vitesses. 

9. Procede de commande selon Tune quelconque des revendlcations precedentes pour une machine 
electrique dont Tinduit (4) comporte plusieurs phases (L1. L2. L3) et dont le fonctionnement en moteur 
est assure par une commutation electronique (8). 

10. Installation pour la mise en oeuvre d*un procede selon Tune quelconque des revendlcations 
precedentes, caracterisee par le fait qu*e!le comprend des moyens de branchement (J1, J2) en position 
generateur (A) et en position moteur (M) ainsi que des moyens de controle (9a, 20, 21) de la tension 
d'alimentation de Tinduit (4) et/ou du regulateur (2a) agenc6s pour Fobtention des caracteristiques 
souhaitees, en tensions d'Induit et d'inducteur en fonctionnement en moteur. 

11. Installation pour la mise en oeuvre d'un procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 9, 
caracterisee par le fait qu'elle comprend des moyens de branchement ( J1 , J2, J3) en position generateur 
(A) et en position moteur (M), des moyens de controle (9b. 20. 21) et des capteurs de courant (22. 23) 
ainsi qu'un module electronique de commande (9b) qui controle les courants d'Induit et dinducteur pour 
obtenir les caracteristiques souhaitees. 
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